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© Systeme de taxation ou peage automatique pour vehicules routiers. 



© Systeme de teletaxation ou de telepeage pour vehicules (2), faisant appel a des postes fixes d'interrogation 
(1) places au-dessus ou sur le cote des voies de circulation et d'appareils recepteurs/repondeurs (4) appeles 
transpondeurs, montes a bord des vehicules. 

Chaque poste fixe (1) comprend une unite d'emission et de reception de signaux capable de couvrir une 
zone suffisante (3) en direction des vehicules (2) qui arrivent pour interroger et communiquer avec les 
transpondeurs (4) de ces vehicules, chaque transpondeur (4) comportant des moyens pour la reception des 
signaux (5) emis par les postes d'interrogation (1) et pour remission de signaux en reponse aux signaux du 
poste d'interrogation, le transpondeur comportant egalement des moyens de peage electronique. 
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SYSTEME DE TAXATION OU PEAGE AUTOMATIQUE POUR VEHICULES ROUTIERS 



L'invention concerne un systeme permettant d'une part d'assurer un ensemble de fonctions destinees a 
la taxation et ou le peage automatique permettant d'acquitter des droits dosage d'infrastructures routieres. 
droits de passage d'acces et d'autre part de realiser diverses fonctions qui pourraient s'averer utiles dans le 
futur, comme eventuellement le reperage des vehicules voles. 

5 L'accroissement du trafic routier incite les exploitants d'ouvrages d'art (concessionnaires) a rechercher 

des moyens pour assurer le peage automatique "au vol" pour reduire le temps d'attente et par consequen- 
ce, ameliorer le debit du trafic aux heures de pointes en evitant les files d'attente ou bouchons aux postes 
de peages et d'en limiter ies frais d'exploitation. Les autorites dans beaucoup de pays s'interessent 
fortement a adapter la taxation des usagers selon leur utilisation du reseau routier et en particulier en 

70 fonction de certains criteres tels que: surtaxation aux heures de pointe. acces limites dans les centres 
urbains, etc... 

Pour qu'un systeme de taxation ou peage automatique puisse etre generalise, il est imperaiif, d'apres 
les etudes faites par les autorites de plusteurs pays, que le systeme ne soit pas limite a une fonction 
specifique mais par contre qu'il soit extensible a d'autres fonctions dans le futur et d'autre part qu'il 

is garantisse, par son principe. I'anonymat des usagers s'ils le desirent. 

L'aspect anonymat est tres important car tout systeme ne le respectant pas, remettrait en cause le droit 
a la libre circulation des individus et risque d'etre refuse par ('opinion publique ou meme d'etre considere 
comme illegal. Tout aussi important est le fait que le systeme, pour qu'il puisse etre adopte de fagon 
generate, ne soit pas monopolise par un seul fabricant mais qu'il puisse etre mis sur le marche par 

20 plusieurs constructeurs et que les regies de la concurrence puissent jouer. 

La plupart des systemes de peage ou de taxation automatises actuellement en service, utilisent des 
equipements fixes et mobiles permettant d'identifier le vehicule (numero mineralogique electronique ou 
equivalent) aux postes de peage , la perception se faisant par prelevement d'un droit de passage (fixe) du 
compte en banque du proprietaire du vehicule. Cette methode fonctionne bien (aux USA, Hong-Kong, etc.) 

25 mais ne permet ni une taxation au kilometre effectue ni de conserver I'anonymat de I'usager ni d'utiliser 
I'equipement a bord du vehicule a d'autres fonctions. Les possibilites de fraudes sont importantes. Le 
codage peut en effet etre reproduit et un vehicule pourrait circuler tout en faisant percevoir les peages sur 
le compte d'autrui, sans que cette fraude puisse facilement etre detectee. 

Les systemes existants de payements electroniques tels que: cartes de credit magnetique, cartes a 

30 "puces" (smart cards), etc... ont ete developpes pour fonctionner avec un appareil de lecture ou de 
programmation (equipement de perception) qui est protege contre les fraudes et qui est sous surveillance. 
En aucun cas I'utilisateur de ces moyens de payements ne peut acceder aux donnees informatisees qui 
s'echangent entre ia carte de credit et I'equipement de perception car celle-ci est physiquement mise dans 
I'appareil et en contact avec celui-ci. 

35 II n'en est plus de meme pour une transaction de payement ou la carte de credit se trouve a distance 
de ('appareil de perception. En effet, les donnees echangees entre les deux elements sont transmises a 
distance et peuvent done faire I'objet d'indiscretions de toute nature et leur "authenticite" ne peut plus etre 
garantie. Toute transmission d'information a distance rend celie-ci vulnerable car eile peul etre interceptee 
ou reproductible et est done sensible aux fraudes de toute nature. 

40 Les moyens electroniques de payement existants ne peuvent valablement servir aux fonctions de 
peage automatique "au vol" pour les vehicules routiers. 

Les efforts entrepris par le Conseil des Communautes Europeennes (CCE) entre autres, en creant des 
programmes de reflexion et de recherche tels que : Projets Prometheus, Race, et tout recemment Drive, 
incitant les industries a trouver de nouvelles solutions pour optimiser de maniere generale le trafic routier et 

45 plus specifiquement, des systemes de teletaxation et / ou de peage automatiques pour vehicules, sont 
autant d'indicateurs qu'il n'existe manifestement pas a ce jour de systeme valable repondant aux besoins 
actuels et futurs dans le domaine. 

Le brevet US-A-4303904 (CHASEK) illustre une approche du probleme mais n'apporte pas une solution 
convenable aux besoins du marche. 

so Pour remedier aux inconveniants et limitation de la technique anterieure, ('invention propose les 
caracteristiques telles que definis dans la partie caracterisante de la revendication 1 . 

La presente invention concerne un systeme permettant d'assurer valablement les fonctions de taxation 
et / ou de peage automatique a distance, en ameliorant et en adaptant des procedes existants de payement 
electroniques et elle repond par son principe et sa structure aux specifications souhaitees par des 
exploitants de postes de peages et par des autorites de divers Pays desireux d'implanter une procedure 
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evolutive de taxation routiere. 

Le procede d'acquittement d'un peage a un poste de peage est realise de maniere similaire aux 
methodes de peage manuelles, mais la monnaie utiiisee est de type informatique, sous forme de points 
comptabilises dans un "porte-monnaie" electronique que les usagers possedent en propre et dont ils 
5 equipent leur vehicule. Les transactions de peage se font a distance, lorsque le vehicule se presente au 
poste de peage, par prelevement automatique d'un certain nombre de points (equivalents au droit a payer) 
et ce "au vol" sans que le vehicule ne doive s'arreter imperativement. 

Ce procede permet d'integrer facilement le systeme automatique de peage aux structures manuelles 
(qui de toute fagon devront etre conservees pour les usagers qui ne desirent pas utiliser le systeme 
w automatique) et sans que sa mise en oeuvre necessite des modifications importantes des infrastructures 
routieres ou une readaptation des habitudes des usagers. Les transactions de peage se font de maniere 
anonyme pour autant qu'aucune anomalie ou fraude ne soit detectee. 

Le systeme se compose d'une part d'equipements fixes, appeles "interrogateurs"; chaque interrogates 
peut etre place soit au-dessus d'une voie de circulation (sur un portique par ex.) soit sur le cote de la voie 
rs de circulation, a une certaine hauteur par rapport a la chaussee, de maniere a viser vers les vehicules en 
approche sur cette voie de circulation. 

L'interrogateur, installe de cette fagon, couvre une zone (appelee "zone de capture") dans laquelle il 
est capable d'interroger et de communiquer avec les equipements recepteurs / repondeurs, appeles 
transpondeurs, montes a bord des vehicules. 
20 Dans le cas de routes a plusieures voies de circulation, plusieurs interrogateurs peuvent etre places 
pour que chacun couvre une voie de circulation. Les interrogateurs sont munis d'une unite de transmission 
(d'emission et reception) a rayonnement directif qui determine le profil de la zone de capture. De maniere 
generale, chaque interrogates, surtout dans le cas de voies paralleles, cree une zone de capture qui 
deborde sur la zone voisine pour assurer une couverture sans failles, certains vehicules pouvant eventuelle- 
25 ment rouler a cheval sur deux voies de circulation ou effectuer une manoeuvre de depassement juste dans 
les zones de captures. 

Pour garantir une meilleure couverture d'un axe de roulage a voies multiples, sans separations 
physique, chaque voie peut etre couverte par un appareil interrogateur dedouble, de maniere a produire 
deux zones de capture decalees horizontalement et qui se chevauchent partiellement. 

30 Cette disposition permet d'augmenter la disponibilite de ('installation fixe si chaque interrogateur est 
completement dedouble et pas seulement les antennes ou organes d'emission et de reception. 

L'ensemble des interrogateurs couvrant un axe de circulation doit §tre relie a une unite de traitement 
informatique des donnees. 

D'autre part, le systeme comporte des appareils montes a bord des vehicules, appeles 

35 "transpondeurs", lesquels sont les interlocuteurs privileges des interrogateurs. 

Chaque transpondeur est monte a bord du vehicule de maniere a etre bien accessible aux interroga- 
teurs par exemple, fixe derriere le pare-brise du vehicule, en un endroit qui ne gene pas la visibilite du 
conducteur, a la hauteur du retroviseur (derriere celui-ci). Normalement, le transpondeur est un appareil qui 
comprend au moins deux parties, Tune appelee "transmetteur", pouvant etre fixee de maniere definitive au 

40 vehicule (par collage au pare-brise, par ex.) et I'autre, appelee "module de peage", destinee a etre inseree 
dans un logement du boTtier du transmetteur, prevu a cet effet. 

Le transmetteur contient essentiellement les elements d'antenne(s) (transmission radio) ou d'emission / 
reception par voie optique (transmission infrarouge) et les circuits electroniques d'interfaces permettant 
d'assurer la communication "hertzienne" avec les interrogateurs. 

45 L'avantage d'une unite de transmission fixee au vehicule de maniere permanente est double; d'une part 
il permet d'inclure dans le transmetteur un code representatif de la categorie de vehicule auquel i! est 
attache, code qui est mis a disposition du module de peage decrit plus loin et d'autre part, le transmetteur 
peut etre installe sur le vehicule de maniere optimaie sans risques de dereglement ou d'utilisation non 
conforme qui pourrait compromettre la fiabilite de la transmission avec les postes interrogateurs. De plus, 

so ceci permet a I'usager de retirer la partie importante (le module de peage) sans s'encombrer de la partie 
transmission qui est plus volumineuse. 

Le module de peage (porte-monnaie electronique) peut se presenter physiquement sous des formes 
variees, etre facile a manipuler et i'usager peut le mettre en poche. II possede un connecteur et guide 
d'embrochage compatible avec le receptacle defini a cet effet dans le boitier du transmetteur. 

55 II contient d'une part, I'electronique de memorisation des donnees, les circuits d'encryptage et de 
decryptage ainsi que de controle d'acces aux donnees stockees dans la memoire du module et d'autre, 
part le circuit d'alimentation avec la batterie ou pile etectrochimique; le tout est incorpore dans un habillage 
resistant. 
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L'ensemble des circuits electroniques du module de peage est noye (par enrobage ou par injection) 
dans la masse du boTtier du module et, selon les modeles, la pile ou batterie peut etre soit interchangeable 
soit egalement noyee dans le module (modele a jeter ou a retourner apres epuisement de la pile). 

La duree de vie d'un module de peage (modele a jeter) peut etre au moins de deux a cinq ans. la 
5 technologie des circuits electroniques integres actuels permet de realiser des circuits a fonctions com- 
plexes qui ne consomment que tres peu d'energie. 

Le module de peage est auto-alimente par sa pile incorporee, surtout pour la sauvegarde des donnees 
emmagasinees en memoire et sert aussi eventuellement a alimenter la partie transmetteur lorsque le 
module de peage lui est connecte, auquel cas le transmetteur n'a pas sa propre source d'alimentation (par 
70 pile ou raccordement a la batterie du vehicule). 

A priori, le transpondeur ne doit pas etre alimente par le circuit electrique du vehicule et est d'un 
fonctionnement parfaitement autondme, ce qui permet une installation extremement aisee (par collage sur 
le pare-brise, par ex.) et I'usager peut, selon son desir, activer le transpondeur de son vehicule simplement 
en inserant le module de peage dans le boTtier du transmetteur fixe au vehicule. 
75 Le module de peage comporte en lui les circuits electroniques de decision logiques (par microproces- 
seur et logiciels necessaires) pour remplir, en interne les fonctions qui lui sont demandees a distance, sous 
forme destructions a executer et gere le protocole de dialogue avec I'appareil interrogateur. L'ensemble 
des operations dites "intelligentes" ou a caractere confidentiel sont executees par lui, la partte transmetteur 
n'etant en quelque sorte qu'une interface de communication, qui pourrait etre considered comme 
20 "transparent", entre le module de peage et I'interrogateur. 

Le transmetteur peut d'aiileurs servir d'interface de reception pour d'autres appareils installes a bord 
des vehicules, pour autant que les signaux soient compatibles avec les circuits de reception (frequence, 
bande passante, etc.). 

Un meme module de peage peut remplir de multiples fonctions telles que (liste non limitative): 
25 abonnement de parking, droit d'entree en des iieux proteges, peages autoroutiers, taxation pour I'usage de 
certaines infrastructures, etc... 

li est possible d'avoir une gamme de modules de peages laqueile irait du module avec un nombre 
limite de fonctions au modele tres complet avec un ensemble de fonctions auxiliaires, le choix du modele 
pouvant etre laisse a I'usager suivant ses besoins. 
30 Un module de peage peut aussi etre prevu sous forme mono-bloc, pour pouvoir servir comme systeme 
simple et compact, par exemple, pour des usagers etrangers qui devraient equiper leur vehicule s'ils 
veuleht utiliser le reseau routier d'un pays qui appliquerait la "taxation a I'usage". Le module de peage 
dans ce cas pourrait comprendre tous les circuits y compris les circuits de communication dans un meme 
boitier compact et scelle, le module devant etre place derriere le pare-brise du vehicule (colle par exemple) 
35 et pouvant etre decolle sans dommages pour qu'il soit rendu apres usage. Dans ce cas, le transpondeur 
peut etre equipe d'un connecteur similaire a celui d'un module de peage pour permettre de I'initialiser et de 
valider. 

Chacun des elements composant le systeme devra etre protege efficacement contre des tentatives de 
fraudes, la methode de protection est decrite plus loin. 

40 La description du principe de fonctionnement qui suit est donnee pour information seulement et pour 
permettre une ctaire comprehension du systeme. Le procede de communication entre equipement fixe et 
mobile est base sur une methode simple (question/ reponse), une des particularites du concept de la 
presente invention consiste en ce que la "question" ne soit comprise que par des interlocuteurs determines 
et que la "reponse" ne soit comprise que par celui qui a pose la "question", de sorte que les parades 

45 soient prevues pour rendre toute fraude extremement difficile, voire impossible sans etre immediatement 
detectee. 

La procedure de communication est basee sur le principe suivant.. le poste fixe interrogateur emet 
continuellement un message signalant d'une part sa presence (celui-ci consiste en un telegramme 
contenant soit la demande de perception d'un droit de peage soit une instruction a executer). Un 

so transpondeur situe dans la zone de portee (zone de capture) capte le telegramme et analyse son contenu. 
Si la demande est acceptee et correctement interpreted, le transpondeur (mobile) renvoie un telegramme 
d'acquit avec indication de bonne fin ou s'il n'a pu executer correctement la demande (mais i'a reconnue 
valide), le transpondeur renvoie un telegramme d'acquit avec indication de la cause du refus. 

Le transpondeur ne repond que si le telegramme de demande capte est coherent et qu'il signifie 

55 quelque chose pour le module de peage (apres avoir passe toute une serie de test de conformite tres 
severes). 

Le passage n'est admis comme valable que si le module de peage a acquitte ('instruction de demande. 
Dans tous les autres cas. le poste fixe constate une irregularite et peut prendre des actions de retorsion 



-4 



* 



EP0 401 192 A1 



telles que avertissement du conducteur par signalisation ou prise d'une photo du vehicule, enregistrement 
video, etc... De cette fagon, I'exploitant peut soit recourir a une perception manuelle soit identifier I'usager 
contrevenant pour recours ulterieur. 

Les telegrammes echanges a distance entre poste fixe interrogateur et transpondeur mobile, consistent 

5 en des donnees digitalisees, transmises en paquets et utilisant un support de transmission du type a ondes 
electromagnetiques soit du type infra-rouge ou autre. Chaque telegramme ainsi transmis est securise, pour 
se premunir des fraudes de toute nature, par technique d'encryptage (selon le standard DES, par exemple) 
et fait appel a une clef qui sert au brouillage des donnees a remission et qui est indispensable pour 
reconstituer le message a la reception. 

70 La clef est elle-meme un code digitalise dont le nombre de bits (longueur de la clef) determine le 
nombre de combinaisons possibles. Par exemple, une clef de 64 bits permet 10 exposant 19 combinaisons, 
ce qui rend le brouillage quasiment inviolable mais en plus Ton peut changer la clef reguiierement, ce qui 
evite que le systeme ne fonctionne en permanence avec le meme code d f encryptage sans qu'il ne soit 
possible de le changer. Une partie des donnees du telegramme de demande est transmise "en ciair" et est 

75 destinee a informer tous les transpondeurs qui se presentent, de I'identite (sous forme d'un code 
representatif) de la societe exploitante qui utilise le poste interrogateur; dans le transpondeur, le module de 
peage peut verifier si ceiui-ci possede une "souscription ou compte ouvert" pour cet exploitant, ce qui lui 
permet de ne se preoccuper que des messages d'interrogateurs qui le concernent. 

Les donnees qui suivent dans le telegramme sont done encryptees au moyen d'une clef selectionnee 

20 parmi une liste de clefs differentes et disponibies en memoire de I'appareil interrogateur, liste de clefs qui 
est d'application a ce moment la. La meme liste est memorisee dans chaque module de peage et y a ete 
programmee lors de ('initialisation ou validation du module pour cet exploitant. 

Dans le telegramme est inclus un code "en clair" qui indique le numero d'ordre de la clef dans la liste 
a utiliser pour decrypter le reste des donnees, la clef elle-meme restant secrete. 

25 La structure du telegramme de reponse est similaire mais le format et le type de modulation sont 
differents pour permettre de les differencier facilement. 

D'autre part, certaines donnees dans la partie confidentielle d'un telegramme changent a chaque cycle 
d'interrogation, ce qui a pour effet de rendre ta composition digitate des telegrammes chaque fois 
differente, meme si en fin de compte il represente une fonction identique; ceci permet d'eviter la fraude en 

30 reproduisant le signal d'un telegramme enregistre au prealable. 

Pour ce faire, le telegramme transmis par un interrogateur contiennent, dans la partie securisee, des 
informations de temps (date et heure) mais aussi un nombre produit par un generateur de nombres 
aleatoires ou pseudo-aleatoires; ce generateur fournissant un nombre nouveau pour chaque cycle d'interro- 
gation. 

35 II en est de meme pour les donnees contenues dans les messages de reponses. 

L'interrogateur transmet dans la partie utile, confidentielle et encryptee de son telegramme de 
demande, le code representatif de Instruction (type de transaction) a effectuer et une table de donnees 
relatives a cette instruction. Ces donnees sont par exemple: tarifs applicables par categorie de vehicule, 
lieu du poste fixe, etc... ou une combinaison de ces donnees. 
40 L'interpretation et le traitement des donnees, en fonction de ('instruction regue, incombe entierement au 
processeur du module de peage qui seul decide, en fonction des parametres ou donnees qu'il a en 
memoire, de la recevabilite ou de la suite a donner a la demande de transaction. 

Le module de peage constitue I'element porteur de "valeurs", equivalent a un compte (ou des 
comptes) credite(s) d'un nombre de points representatif de la somme versee par I'usager anticipativement 
45 (payement " bons a valoir" ou par provision), lors de la validation ou initialisation du module de peage. 

Le nombre de "points" en compte dans le module represente le solde restant a valoir pour des 
transactions de peage a venir. 

Si le montant d'une taxe ou d'un peage (sous forme d'un nombre de points a deduire) lors d'une 
transaction automatique depasse le nombre de points en solde dans te module de peage, la reponse du 
so transpondeur vers le poste interrogateur comportera la mention "solde insuffisant". Le poste fixe peut des 
lors decider des dispositions a prendre (photo du vehicule, feu rouge, signaler au conducteur le probleme, 
etc.). 

Le module de peage peut aussi exister en version "compte a credit", avec ou sans limite de validite 
dans le temps et qui devra etre regie a posteriori, lors de la revalidation du module. 
55 Le module de peage permettant le debit automatique d'un compte banque peut egalement etre prevu 
et dans ce cas, le telegramme de reponse du transpondeur renvoie les donnees caracteristiques du 
compte, la categorie du vehicule, le type d'usage, etc... 

L'utilisation d'un tel type de module de peage necessitera, dans la plupart des cas, ('introduction d'un 
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code personnel par fa voie d'un clavier a bord du vehicule; ce qui permet d'activer une session de 
fonctionnement du module de peage pour la duree d'un voyage et permet d'autre part de rendre celui-ci 
inoperant en cas de vol ou de perte. 

L'ensemble de ces differents types de modules de peage peuvent parfaitement co-exister dans le 
5 sy steme. 

Toute operation resultant d'un dialogue entre poste fixe interrogateur et transpondeur mobile est 
appelee "transaction". 

Differentes transactions sont possibles selon les besoins et le contexte et par exemple : transaction de 
peage d'un droit unique, transaction de peage au kilometre, transaction de localisation, transaction 
10 d'identification, transaction d'acces, transaction de test, etc... 

- La transaction de peage d'un droit unique consiste en ce que le poste fixe donne des informations de 
tarifs a appliquer (telegramme de demande de l'interrogateur ), le module de peage execute I'instruction de 
peage en soustrayant un certain nombre de points du compte de "valeurs", conformement au tarif indique 
et qui le concerne. 

is Le nombre de points restants constitue le solde de compte en memoire du module de peage. 

- La transaction de localisation consiste a informer le transpondeur, par le telegramme de demande du 
poste fixe interrogateur, du lieu de passage, considere comme une entree dans un secteur. 
L'information contient un code univoque du lieu du poste fixe et est memorisee dans le module de peage, 
donnee qui servira au moment de I'application de la perception (transaction de peage au kilometre) lors de 

20 la sortie du secteur. 

Le code du lieu peut etre simplement la borne kilometrique du lieu, la perception se faisant alors sur base 
de : Km (sortie) - Km (entree) = N,(N etant le nombre de kilometres parcourus). 

L'interrogateur (au poste de sortie) donne la borne kilometrique du lieu de sortie et aussi le tarif par Km et 
par categorie (sous forme d'un certain nombre de points a deduire par Km parcourus); le processeur du 
25 module de peage effectue le calcul et peut des lors soustraire le nombre de points necessaires du compte 
de "valeurs" en memoire. 

La methode est appelee perception en deux temps, comme pratiquee sur les autoroutes a peage et permet 
de se combiner avec les moyens de perception manuefs tout en conservant les infrastructures existantes. 

- La transaction d'identification permet a un interrogateur de connaTtre I'identite du vehicule qui se presente, 
30 a condition bien sOr que Tusager ait choisi cette option lors de I'acquisition de son transpondeur. 

Ceci permet de detecter les vehicules declares voles par exemple. 

- La transaction de verification permet a un interrogateur de connaTtre ia categorie a laquelle appartient le 
vehicule et la classification de Tusager (handicaps, vehicule de police, transport en commun, etc.). Cette 
information peut etre interessante pour des operations de comptages selectifs des vehicules empruntant un 

35 axe routier, a des fins de mesures statistiques par exemple; cette transaction permet aussi de verifier la 
validite et le fonctionnement des transpondeurs comme controle prealable des vehicules en approche et 
d'eventuellement les aiguiller vers divers postes de perception. 

- La transaction d'acces permet d'autoriser ou non, en fonction de la presence d'un code d'acces inscrit 
dans les memoires du module de peage, a un vehicule d'acceder a un lieu protege tei que parking par 

40 exemple. 

- La transaction de test permet a l'interrogateur de verifier si le vehicule qui se presente dispose d'un 
transpondeur et si celui-ci est valable (non perime, vole, etc.). 

Un interrogateur pour un poste de peage donne ne demande que I'execution d'un seul type de 
transaction au passage des vehicules; le type de transaction est defini par I'exploitation du poste de peage 
45 ou de taxation. 

Le systeme permet I'extension a d'autres fonctions types de transactions possibles dans le futur sans 
pour autant compromettre la compatibility avec les versions initiales. 

Pendant la presence d'un transpondeur dans une zone de capture d'un poste fixe interrogateur, ce 
transpondeur repondra continuellement par un telegramme d'acquit a chaque telegramme de demande 
so regu de l'interrogateur, pour autant qu'il valide ces messages de demande. de maniere a confirmer sa 
presence dans la zone; la repetition des messages "au vol" est indispensable et permet de garantir, avec 
une bonne probability, que les transactions se fassent avec un taux de rejet minimum. 

Pour eviter une double ou multiple taxation d'un meme vehicule, te module de peage memorise 
I'identite du dernier poste interrogateur auquel il a repondu, refusant d'executer a nouveau la meme 
55 transaction en repondant par un message d'acquit avec mention "deja execute"; il faut que le vehicule 
sorte de la zone de capture, c'est a dire que le transpondeur repasse en mode de veille pendant un certain 
delais (quelques minutes); pour reactiver la "taxability " de ce meme poste fixe (il est tres improbable qu'un 
meme vehicule repasse au meme poste de peage endeans ces quelques minutes)., par contre, un autre 
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poste de peage serait immediatement pris en compte. 

Le module de peage contient une fonction complementaire qui consiste en une memoire ou une zone 
de memoire, reservee a cet effet et dans laqueile I'historique des diverses transactions de peage effectuees 
est repertorie. Le nombre de transactions ainsi memorisees depend essentiellement de la capacite de cette 
5 memoire qui possede une structure de memoire circulaire (par ex. 250. ou 500 dernieres transactions 
enregistrees); toutes les donnees sont sauvegardees par la pile d'alimentation incorporee au module. 

L'usager a des lors la possibilite, lors d'une operation de validation dans un bureau agree, de demander 
I'impression de la liste des transactions enregistrees dans la memoire de son module de peage. II peut 
ainsi disposer d'un document pouvant servir a des fin de controle ou d'archivage. 
10 Les donnees emmagasinees dans un module de peage sont protegees par les divers codes d'encrypta- 
ge, mais aussi par un circuit electronique ou par logiciel interne qui permet de detecter une activite 
d'interrogations anormalement elevee aux bornes de contacts du module (tentatives de percer les codes 
par simulation systematique de toutes les combinaisons) et qui . a pour effet de verrouiller tout dialogue et 
de rendre le module inoperationnel, eventuellement necessitant une reinitialisation (qui peut detecter la 
rs cause du verrouiliage) de celui-ci. 

Toute agression physique du module a pour effet, de par sa construction mecanique, d'effacer 
immediatement les memoires du module et tres probablement la destruction des circuits qu'il contient. 

Pour etre operationnel, le module de peage doit bien sur etre initialise et programme, ce qui se fait par 
souscription du detenteur (l'usager) au systeme de peage automatique propose par I'Exploitant, c'est a dire 
20 en s'adressant dans des "points de ventes" ou bureaux agrees (les banques par ex.) qui sont equipes d'un 
appareil specifique destine a la programmation des modules de peages, appele "programmateur". 

L'usager detenteur (proprietaire) d'un module de peage dispose d'un code secret du style code 
personnel utilise pour les cartes de credit. 

Toute action de programmation du module de peage necessite ('introduction par clavier de ce code et 
25 eventuellement du ou des numero(s) des transmetteurs concernes sur le(s)quel(s) le module pourra etre 
installe. 

La programmation du module de peage consiste a lui injecter dans les memoires, par le connecteur, 
les divers parametres a I'aide d'un jeu de telegrammes specifiquements destines a cet effet et compren- 
nant : I'identite de la Societe d'exploitation concernee, les codes d'acces, les listes de clefs d'encryptages 
30 en vigueur, le nombre de points mis en credit et payes, etc... 

Toutes les donnees confidentielles correspondantes (et appartenant exclusivement a I'exploitant et 
I'organisme bancaire) telles que code d'identite, liste de clefs d'encryptages, codes d'acces, etc... sont 
securisees dans I'appareil programmateur, qui lui meme est protege. 

Le module de peage peut etre produit en diverses capacites et une gamme de versions differentes 
35 pourrait etre proposee aux usagers. 

Un meme module peut contenir soit une memoire soit des partitions de memoires, chaque partition 
etant fonctionnellement autonome. 

La gestion de ces partitions est assuree par le processeur de traitement du module de peage qui peut 
des lors recevoir les parametres pour une serie de souscriptions differentes,. par exemple: partition a) = 
40 Societe d'autoroute "ABC", partition b) = peage Parking "FGH", c) = peage Tunnel "XYZ", etc... 

L'interet de l'usager est que le transpondeur dont il equipe son vehicule soit utilisable a plusieures fins. 
La partie transmetteur dispose quant a elle d'un code preprogramme et d'un code auxiliaire determinant la 
categorie du vehicule: voiture de tourisme, camionette, poid lourd, etc... et d'un code de la classification de 
l'usager: handicaps, police, militaire, etc... 
45 Le module de peage tient compte de ces codes pour adapter la taxation ou le peage en fonction de la 
categorie du vehicule et classe, le tarif applicable pour chaque categorie ainsi que pour chaque classe etant 
donne dans le telegramme de I'interrogateur. 

Mecaniquement, le transmetteur lui-meme est protege contre toute agression physique, une telle 
agression entrainerait en la destruction des circuits qu'il contient ou la mise hors service de Tequipement 
so quand Ton tente de le demonter du vehicule ou de le decortiquer. 

Pour economiser I'energie de la batterie d*alimentation du transpondeur, ou de celle contenue dans le 
module de peage. celui-ci possede un circuit de controle permettant, entre autres, de maintenir en veille la 
plupart des circuits electroniques et done de limiter la consommation a la conservation des memoires de 
donnees dans le module de peage; le circuit de reception du transpondeur (partie transmetteur) est active 
55 cycliquement pendant un court instant puis remis au repos, procedure qui permet au transpondeur de 
detecter s'il est ou non dans une zone de capture d'un interrogateur, en economisant au mieux I'energie. 
Le circuit de reception, s'il est dans une zone de capture, peut donner un signal au circuit de controle qui 
activera les circuits internes du module de peage, pour permettre I'analyse du message d'interrogation; en 



7 



EP0 401 192 A1 



fonction du resultat de ce decodage, les circuits de reponse seront actives ou non. 

Les appareils interrogateurs instailes sur un poste de peage ou de taxation pourront etre relies a une 
unite centrale de traitement informatique. 

Toutes les transactions effectuees pourront done etre traitees a des fin de gestion (com ptabi lite, 
5 statistiques, etc.). cette unite centrale pouvant egalement decider la prise de photo, ou Tenregistrement 
video, etc... 

La detection de presence d'un vehicule dans la zone d'un interrogateur peut etre realisee par des 
boucles inductives installees dans le revetement de la route, par exemple. 

(I en est de meme pour les detecteurs de sortie de zone (apres la zone de capture), ces detecteurs 
70 permettent de determiner si un vehicule est passe sans avoir acquitte son droit de passage. 

Les figures jointes permettent d'illustrer le fonctionnement du systeme de peage. Les figures 1 . 2, 3 et 
4 decrivent des exemples d'installation des equipements. 

La figure 1 (A et B) montre en profil, Tapproche d'un vehicule (2) d'ans la zone de capture (3) de 
Tinterrogateur fixe (1), la zone hachuree (3) donne une representation imagee de ia forme de la zone de 
75 capture produite par Tinterrogateur, zone qui represente un volume dans Tespace dans lequei la communi- 
cation entre equipement fixe et mobile peut s'etablir. 

La figure (1A) montre un vehicule (2) qui s'approche de la zone de capture (3) a la vitesse (V). La figure 
(1B) montre le vehicule (2) un instant plus tard dans la zone de capture (3). 

La communication (5) peut s'etablir alors entre le poste fixe interrogateur (1) et le transpondeur (4) situe 
20 a bord du vehicule qui continue a se deplacer a la vitesse (V) pour sortir de la zone de capture, en passant 
sous ou a cote de Tinterrogateur fixe un instant plus tard. 

Le temps de presence du vehicule dans la zone de capture est lie a la vitesse du vehicule et a fa 
dimension (portee de communication) de cette zone de capture, celle-ci ne pouvant etre trop petite pour 
permettre Techange des messages, mais devant etre limitee en pratique pour bien cerner la zone voulue, 
25 sans risques de deborder outre mesures. 

La figure 2 illustre en perspective Tapproche du vehicule (2) muni de son transpondeur (4) situe 
derriere le pare-brise de maniere a etre bien accessible lors de la presence de celui-ci dans la zone de 
capture (3) de Tinterrogateur (1), chaque vote de circulation etant "couverte" par un interrogateur separe 
mais ceux-ci etant relies entre eux et avec un centre de traitement des donnees (C) par une liaison cablee 
30 (13); Tensemble constitue un poste de peage. 

La figure 3 (A et b) montre un exemple de disposition des appareils transpondeurs a bord des 
vehicules. 

Le transpondeur (4) peut etre judicieusement place par collage derriere le pare-brise (7), sur la face 
interne de celui-ci, que ce soit une voiture particultere, un camion ou un autobus (fig. 3 B). 
35 L'installation a Tinterieur du vehicule protege le transpondeur (4) des intemperies et rend aisee 
Tembrochage du module de peage (10) dans le logement prevu a cet effet dans le boitier du transpondeur. 

La figure 4 illustre en perspective une autre disposition des appareils interrogateurs fixes (1). Dans ce 
cas, ils sont disposes au-dessus de chaque voie de circulation, sur un portique par exemple et ils sont 
inclines vers le bas, en direction des vehicules en approche (2) sur la voie de circulation concernee, de 
40 fagon a obtenir des zones de captures (3) qui couvrent convenablement chaque voie et pour que chaque 
interrogateur (1) puisse bien acceder aux transpondeurs (4), accessibles par Tavant des vehicules. 

Le portique peut §tre equipe, comme dans la figure, pour les deux sens de circulation; les interroga- 
teurs sont disposes de maniere equivalente mais de Tautre cote du portique (P). 

La figure 5 permet d'illustrer Techange des telegrammes entre interrogateur fixe et transpondeur 
45 mobile. 

Les graphiques (TX et RX) representent la repartition des evenements sur Taxe du temps (t). 
Le trace (TX) montre en (51) Tenvoi par Tinterrogateur du telegramme de demande suivi d'une periode 
d'ecoute (52); la duree d'envoi du telegramme correspond a un delais (53) constant car les telegrammes 
sont de longueur fixe, la phase d'ecoute necessitant un delais plus long (54) qui sera defini plus loin. 
so Le cycle ainsi constitue possede une periode egale au temps (55) et se repete continueliement. 

En effet un interrogateur fixe ne sait a priori pas quand des vehicules passeront et sert aussi de balise 
avertissant ie ou les transpondeur(s) qu'ils approchent d'un interrogateur. 

Le trace (RX) montre la repartition dans le temps (t) et a la meme echelle que Taxe (TX), du 
telegramme de reponse que peut emettre le transpondeur qui se trouve dans la zone de capture de 
55 Tinterrogateur. 

La synchronisation se fait, au niveau du transpondeur sur base de la detection de la fin du telegramme 
de demande (51) tel que capte par le transpondeur (instant (58)); le traitement et 1 analyse du contenu de 
ce telegramme regu prend un temps (tc) apres quoi, le transpondeur dispose pour 1 exemple de 4 fenetres 
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de temps (F1 a F4) parmi iesquelles il doit en choisir une, s'il veut envoyer un telegramme de reponse. 

Chaque fenetre de temps correspond a un delais egal a (tl) qui est legerement superieur au temps 
imparti (57) pour renvoi d'un telegramme de reponse et est done decale de fagon egale avec des retards 
par rapport au point (59) de (tO), (t1), (t2), (t3) et ces delais valent respectivement 0, t1, 2 fois t1, 3 fois M. 
5 Le choix de la fen§tre pour la reponse se resume au choix d'un delais parmi ces quatre delais 

determines et se fait sur base d'un generateur de nombres aleatoires (dans le transpondeur) qui selectionne 
un de ces delais a appliquer avant renvoi du telegramme de reponse. 

Cette meme procedure est d'application pour tous les transpondeurs en service et assure que les 
telegrammes de reponses ne risquent pas de brouiller les telegrammes de demandes emis par les 
io interrogateurs, mais une autre raison pour Tusage de cette procedure est expliquee dans la figure 6. 

Le temps (56) represente le temps global pour 4 fenetres de reponses, un delais supplemental (tb) 
est prevu dans le calcul du delais d'ecoute de I'interrogateur comme reserve pour compenser les derives 
entre les divers transpondeurs et pour etre certain que le telegramme emis par I'interrogateur ne le soit trop 
tot, le temps d'ecoute (54) du poste interrogateur est done defini comme etant la somme des delais 
75 suivants: (tc + (4 fois t1) + tb) et est valable pour tous les postes interrogateurs. 

A chaque cycle d'interrogation, un transpondeur n'emet au maximum qu'un seul telegramme de 
reponse, !e restant du temps (les autres fenetres de temps) est done disponible pour la reponse que 
d'autres transpondeurs pourraient faire dans le meme cycle d'interrogation. 

La figure 6 illustre le dialogue entre un interrogateur et differents transpondeurs par un exemple de 
20 multiplexage dans le temps de la communication avec chaque transpondeur present dans la zone de 
capture. Les graphiques represented dans le temps (t) fes diverses chronologies des evenements. 

Le trace (TX) montre les cycles d'interrogation (C1, C2, C3, C4, etc..) tels qu'emis par un poste 
interrogateur et tels que captes par les transpondeurs presents dans la zone de capture, chaque cycle 
debute par le telegramme de demande (51). 
25 La reponse de chaque transpondeur present (trots pour Pexemple) est representee suivant !es axes (ra, 
rb, rc) tandis que I'axe (RX) montre la chronologie des messages tels que capte par le recepteur du poste 
interrogateur, qui est en quelque sorte I'addition des divers messages de reponses des transpondeurs 
presents. 

Dans le cycle (C1), par hazard, les trois transpondeurs (Ra.Rb.Rc) repondent en meme temps (62), les 
30 messages de reponses se telescopent ce qui se traduit par une reception (61) brouillee et incomprehesible 
au niveau de I'interrogateur, si aucune mesure n'est prise cette situation a beaucoup de chance de se 
repeter pour les cycles suivants et que finalement peu ou aucune transaction ne puisse aboutir pendant le 
passage des vehicules. 

Le decalage dans le temps et dans des espaces de temps bien definis mais sur base d'une 
35 composante aleatoire permet de garantir, selon les regies des probabilites, que jamais les messages de 
reponses de plusieurs transpondeurs ne se brouilleront mutuellement de fagon permanente. 

II est raisonnable de considerer qu'au maximum 3 a 4 vehicules puissent etre presents a la fois dans 
Tespace reduit qu'est une zone de capture d'environs 15 a 20 metres. 

L'effet de la composante aleatoire est represente sur les memes traces aux cycles suivants. 
40 Dans le cycle (C1) les trois reponses ont lieu par hazard dans la premiere fenetre de temps; aux cycles 
suivants (C2), (C3), les telegrammes de reponses se distribuent aleatoirement dans differentes fenetres de 
. temps et le resultat, au niveau de la reception par I'interrogateur se traduit par la possibility de capter 
valablement les trois telegrammes de reponses consecutivement (RX2, RX3), dans le temps d'ecoute de 
chaque cycle. 

45 De meme, pour le cycle (C4) ou deux telegrammes se brouillent en (61), le troisieme (ra) est decale et 

correctement capte (RX4); au cycle suivant (C5) les trois messages sont a nouveau repartis et pourront etre 
captes par I'interrogateur. 

La figure 7 explicite la structure interne des telegrammes echanges entre poste fixe et mobile. Deux 
types de telegrammes sont prevus; le premier est le telegramme emis (TS) par le poste interrogateur vers 
so le transpondeur mobile et le second concerne le telegramme de reponse (RS) du transpondeur vers le fixe, 
chaque type de telegramme etant de structure bien definie et de longueur constante (nombre de bits fixe). 

Par convention, les bits transmis consecutivement sont represents sur les graphiques de gauche a 
droite. le premier bit transmis etant le plus a gauche, le dernier le plus a droite sur les axes du temps (t). 
Le trace (TS) montre le debut (au point (v)) de la transmission; un train de bits formant le telegramme est 
55 emis pendant le delais (53) pour se terminer en (w) et est suivi d'une periode (54) de silence (non emission 
ou non modulation de la part de I'interrogateur). 

Le nombre de bits ainsi transmis est constant (160 pour I'exemple). 

Le telegramme compose de ces bits est subdivise en 4 groupes distincts comprenant chacun un 
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nombre defini de bits deformations; la partie (S1 ) comprend 24 bits et constitue I'entdte du telegramme, la 
partie (S2) de 8 bits contient le numero de la clef de decryptage a appliquer pour pouvoir analyser la suite 
du telegramme. Cette suite ayant ete encrypte par I'interrogateur au moment de son emission, le 
decryptage est indispensable pour permettre Interpretation du contenu de cette partie (S3). 
5 La partie (S3) contient done Tensemble des bits restants du telegramme soit 128 bits parmis lesquels 

16 bits forment la partie (S4), noyee quelque part dans (S3), qui est destinee a la verification de I'integrite 
du contenu du telegramme regu (code de controle d'erreurs de transmission). 

La partie utile de (S3) comporte des tors 112 bits pour les parametres de transaction. 

Ces parametres comportent Pinstruction du type de transaction a effectuer et par exemple. les tarifs de 
io peages a percevoir pour chaque categorie de vehicule, etc... 

Le trace (RS) montre la structure d'un telegramme de reponse emanant d'un transpondeur et se 
compose d'un ent§te (S5), qui contient un code de reference du module de peage, le numero de clef 
d'encryptage (S6) qui est necessaire pour 1'interpretation de la suite du telegramme; la partie encryptee 
(S7) incluant le code de controle (S8), le tout comportant 144 bits (pour Texemple) et necessitant un delais 
75 de transmission (57) pour etre envoye. 

Chaque telegramme possede une partie emise "en clair" pouvant etre interceptee mais ne devoilant en 
rien le moyen pour decrypter le reste. 

La partie "en clair" permet a tout les transpondeurs (aussi ceux qui ne seraient pas abonnes vis a vis 
de cet exploitant) d'analyser I'identite de la societe d f exploitation du poste de peage rencontre et 
20 d'abandonner de suite toute interpretation du reste du telegramme si le code d'ent§te n'est pas reconnu, le 
transpondeur ne pouvant de toute fagon pas repondre quand le poste de peage lui est inconnu. 

La figure 8 reprend le schema-bloc des divers elements fonctionnels constituant un appareil interroga- 
teur fixe. 

L'exemple considere une transmission entre fixe et mobile par ondes radio du type hyperfrequences, 
25 avec antenne directive de type cornet qui determine, par son gain et sa geometrie, la zone de capture pour 
les vehicules. 

En (81) I'antenne d'emission/reception est reliee au coupleur directionnel (82) ou circulateur permettant 
d'utiliser la meme antenne en emission et en reception. Le coeur de i'interrogateur est un microprocesseur 
de traitement (cpu) qui possede les circuits d'interfaces de controle (uP), de serialisation des donnees (bits) 
30 en emission (88), ie registre a decalage pour la reception (89) et les circuits de communication (90) avec 
les circuits de mise en forme des signaux de ligne (91) compatibles avec la norme EIA/RS 422 par 
exemple. 

La liaison (13) permet de raccorder I'interrogateur avec i'unite centrale de traitement (voir fig. 9). Le 
circuit (86) assure les fonctions d'encryptage et de decryptage des messages et garde en memoire propre 
35 les donnees confidentielles, comme les clefs d'encryptage. L'alimentation de I'interrogateur est fournie soit 
par le secteur soit par une alimentation specifique via la ligne (94); les diverses tensions internes (96) sont 
generees par le bloc alimentation (92). 

Le microprocesseur (uP) possede les memoires necessaires pour la conservation des programmes 
indispensables au fonctionnement et a I'execution des differentes fonctions qui sont necessaires pour la 
40 gestion des transactions de peage ou autres; les parametres confidentiels comme liste de clefs d'encrypta- 
ge sont contenus dans les memoires du circuit (86), sous controle du processeur via les lignes (87) et 
proteges contre des tentatives de manipulations frauduleuses. 

Lors de remission d'un telegramme, le microprocesseur serialise les bits dans I'ordre requis et ceux-ci 
se presentent sur la ligne (98) et sont injectes dans le modulateur du generateur de porteuse ou oscillateur 
45 (83), ie signal (80) etant injecte dans I'antenne (81) via le circulateur (82). 

En reception, Toscillateur (83) n'est pas module et le signal constitue une frequence porteuse pure dont 
une fraction est injectee dans la ligne (95), le signal de reception y etant combine et le detecteur (84) 
utilisant done I'oscillateur (83) comme oscillateur local. 

Le signal demodule, representatif des donnees (reponses) emanant des transpondeurs, ainsi obtenu est 
so injecte dans le circuit amplificateur (85) qui met en forme les signaux digitaux (bits) pour les mettre a 
disposition du microprocesseur par la ligne (99); de plus, une autre ligne (CD) informe ce dernier du fait 
que des donnees sont pretes a etre receptionnees, e'est a dire qu'un transpondeur repond (carrier detect). 

La figure 9 montre un exemple de raccordement de plusieurs interrogateurs (11 a 14) au moyen d'une 
ligne de transmission (13) les reliant a I'unite centrale de traitement (Ct) qui concerne le poste de peage 
55 (Pp), chaque interrogateur creant une zone de capture individuelle (3) pour chaque voie de circulation. 
Cette liaison permet le transfert des donnees resultant des diverses transactions vers un centre de 
traitement pour la gestion, mais aussi cette iiaison .permet de synchroniser les divers interrogateurs 
raccordes. 
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La structure interne cTun transpondeur est decrite dans la figure 10 qui se compose de deux parties, 
d'une part le transmetteur dans t'encart (B) et d'autre part le module de peage dans I'encart (D), Ja 
connexion des deux parties se faisant au niveau du connecteur (C) et qui comprend les bornes de contacts 
electriques, les 2 elements maie-femelle du connecteur faisant respectivement partie du boTtier du 
5 transmetteur en jouant le role de receptacle pour y inserer le module de peage qui lui contient I'autre partie 
faisant partie integrante du boltier moule de celui-ci. 

La partie transmetteur (A et B) se compose, dans I'encart (A), de I'antenne (101) de transmission ( 
compatible avec I'exemple de transmission adopte pour I'interrogateur) qui est connecte au coupleur 
directionnel (102) permettant I'usage de la meme antenne pour remission et la reception, cette partie (A) 
io depend essentiellement de la technique de transmission adoptee. 

Le signal de reception (103) du transmetteur (encart B) est detecte et extrait de sa porteuse par le 
circuit de detection (104) qui est suivi d'un etage d'amplification (105) et de mise en forme du signal digital 
(tel que represents dans la fig. 11, trace X1). 

Le signal obtenu est dirige vers le circuit (107) qui consiste en un oscillateur et boucle a verrouilfage de 
is phase destine a extraire la composante horloge que devrait contenir un signal reellement emis par un 
interrogateur (cfr. fig. 11 et 12) et de verifier si cette composante possede la bonne frequence. 

Le circuit (107) est en liaison avec le circuit (106) generateur d'impulsions cycliques qui active, a 
chaque impulsion via la ligne (108), regulierement mais brievement (de I'ordre de la milliseconde), les 
circuits de reception (104) et (100); ces impulsions ont la forme telle que montree dans le trace (R1 de la 
20 fig. 12), ia frequence de ces impulsions etant telle que la reception soit activee au moins une a deux fois 
dans le temps que prend la transmission d'un telegramme de demande d'un interrogateur. 

Si pour I'exemple, le telegramme de demande prend 10 millisecondes et ceci toutes les 60 millisecon- 
des (cycle d'interrogation), !e generateur d'impulsion (106) peut pour que la detection puisse se faire sans 
rater les emissions d'un interrogateur, fournir des impulsions de 1 milliseconde et ce toutes les 8 
25 millisecondes, ce procede permet de reduire la consommation du circuit de reception d'environ un facteur 8 
ce qui est appreciable pour tout equipement fonctionnant sur pile. 

Tant que le circuit (107) n'a pas confirme la detection de cette composante d'horloge en activant la 
ligne (110) dont le signal est represents a la fig. 12, trace (R2), la ligne (108) continue a generer des 
impulsions correspondant a de courtes periodes d'ecoute en reception. 
30 La sychronisation du circuit (107) avec le generateur d'impulsions (106) est faite par la meme ligne 
(108) qui lui indique les moments d'ecoute necessitant une periode d'activite du circuit (107) et pouvant se 
mettre en veille en dehors de ces periodes (I'objectif est de limiter au maximum la consommation des 
circuits en ne les faisant fonctionner que sporadiquement). 

La confirmation de detection d'un signal correspondant a un interrogateur est envoyee sur la ligne (1 12) 
35 pour activation du module de peage via la borne du connecteur; la ligne (112) sert aussi au transmetteur 
pour savoir si un module de peage lui est connecte, par ('analyse du niveau de tension par le circuit (7); 
tension qui est differente lorsque la borne est "en Tair" ou si elle est connectee a un module de peage. Si 
le transmetteur dispose de sa propre alimentation ou pile (option (E) qui fournit la tension par ia ligne 131), 
cette detection est utile pour desactiver completement le transmetteur s'il n'y a pas de module de peage 
40 branche. 

La distribution des tensions d'alimentation aux divers circuits internes du transmetteur est realisee par 
la ligne (111) et pilotee par le circuit (107), ce circuit jouant le role de superviseur pour Tactivite du 
transpondeur. 

L'activation des circuits (117, 118, 120) est realisee par la ligne de controle (141). 
45 Le signal demodule de reception (109) est mis a disposition du processeur du module de peage, via 

une borne du connecteur, pour analyse des donnees regues. La ligne (115) sert a envoyer les donnees 
digitales generees par te processeur du module de peage au circuit modulateur (117) lequel transpose les 
etats logiques "0" et "1" en deux frequences de modulation selon le principe FSK (Frequency Shift 
Keying). 

so Cette modulation en frequence est envoyee au circuit (118) pour superposer le signal (130) a la 
porteuse RF par modulation de celle-ci en BLU (modulation a Bande Laterale Unique ou Single Side Band), 
la porteuse etant celle, emise par I'interrogateur, qui est captee par I'antenne du transmetteur et une 
fraction de cette porteuse, mais modulee avec tes donnees du telegramme de reponse, est reflechie (signal 
1 19) vers I'interrogateur via I'antenne (101) et le coupleur (102). 

55 Le circuit (118), modulateur de type BLU, peut faire usage de la caracteristique propre a une diode de 
type varicap ou varactor, caracteristique qui comporte une variation de la capacite de jonction du 
semiconducteur en fonction de la tension appliquee a ses bornes, circuit qui permet de generer la 
modulation de type d'amplitude d'une frequence porteuse par ('absorption de I'energie du signal de cette 
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porteuse en desadaptant une ligne de transmission, de maniere controlee par la presence de la capacite 
variable de la diode varicap en un endroit determine de cette ligne; Penergie residuelle de la porteuse en 
sortie de ce modulateur comporte une frequence porteuse identique a la porteuse incidente mais avec une 
composante de modulation d'amplitude (BLU) possedant les caracteristiques du signal de modulation (130) 
5 applique aux bornes de la (ou les) diode(s) varicap. 

La polarisation d'une diode varicap ne necessite que tres peu d'energie, caracteristique tres interessan- 
te pour 1'application presente. 

La modulation de type BLU presente deux avantages majeurs; I'un parceque le rendement de ia 
transmission des donnees de reponse est meilleur et Pautre permettant la reception et la demodulation de 
70 ces signaux au niveau de Pinterrogateur de maniere plus sure car le signal de reponse est perturbe par 
I'effet Doppler qui affecte la transmission entre fixe et mobile a cause de la vitesse de emplacement du 
vehicule dans Paxe de propagation des ondes radio. 

Ceci cree un giissement de frequence de la porteuse qui. dans le cas present, est multiplie par deux 
car celle-ci fait un aller-retour vers le transpondeur puis reflechit vers I'interrogateur. 
15 Avec la modulation du signal de reponse, la detection et la demodulation d'un signal de type BLU est 
beaucoup moins sensible a la presence de ce giissement de frequence porteuse. 

L'utilisation d'une modulation differente pour remission et la reception des donnees permet de 
discerner facilement Porigine des emissions et de rejeter ce qui n'est pas utile. 

D'autre part, la technique d'envoi des messages de reponse par un procede de "reflecteur modulant" 
20 qui utilise I'energie du poste fixe pour renvoyer le telegramme de reponse a celui-ci, permet au niveau du 
transmetteur mobile, de ne pas avoir besoin de source d'emission ni de puissance pour generer cette 
source et des lors, de beneficier d' une substantielle economie d'energie ce qui permet d'envisager un 
fonctionnement autonome du transpondeur dans le vehicule. 

Le circuit (120) est un registre a decalage de 64 bits par exemple, qui est preprogramme en fabrication 
25 avec le numero de serie du transmetteur et comprend un code permettant de definir la categorie du 
vehicule auquel il est destine. 

Le registre (120) est initialise par la ligne (141), le signal (114), issu du module de peage, sert d'horloge 
pour fa cadence de decalage des bits dans le registre (120). 

Les bits qu'i! contient sont serialise sur la ligne (113) en sortie pour lecture par le module de peage. 
30 Apres lecture du contenu de ce registre, le module de peage signale, par la ligne (142), qu'il a termine et 
que te circuit superviseur peut desactiver le registre (120). 

L'analyse des informations ainsi recueillies dans le module de peage permet de verifier s'il peut etre 
branche sur ce transmetteur (et par la, sur le vehicule en question) et si oui, de definir ia categorie du 
vehicule concerne. 

35 La ligne (GND) represente la reference electrique d'alimentation (0 volt) et les signaux pour ('ensemble 

des circuits electroniques du transpondeur. 

La ligne (142) sert egalement a informer le module de peage que celui-ci est branche sur un 
transmetteur, par detection de Petat logique sur cette ligne. 

La partie (D) represente sous forme schematique. la description du module de peage dont le circuit 
40 central est constitue d'un micro-controleur (entoure d'un pointtlle (140)); les diverses fonctions sont 
realisees par programme, consigne dans la memoire ROM (126) du circuit sous forme d'une liste 
destructions plus ou moins elementaires et fige de maniere permanente dans cette memoire a la 
production du circuit 

Le circuit de supervision (121) sert d'une part a assurer la distribution des alimentations aux circuits du 
45 module de peage et au transmetteur via la ligne (111). 

D'autre part, i! surveille le signal (112) pour eventueilement activer le micro-controleur s'il y a lieu, via la 
ligne (132). 

Quand ce signal logique est a Petat "0" ou non actif, le micro-controleur passe en mode veille 
(standby) qui consiste en un mode a tres faible consommation d'energie et le circuit est a Parret mais le 
so peu d'energie est consomme pour la sauvegarde des etats internes de ce circuit (140). 

La ligne (135) sert a alimenter le circuit micro-controleur du module de peage lorsqu'il est branche sur 
le transmetteur, sinon le micro-controleur est desalimente par le circuit (121) qui detecte un branchement 
(ou debranchement) par la ligne (142). En regime debranche, le circuit (121) reste alimente en regime 
statique et bien sOr, la memoire vive RAM (127) qui contient les parametres de fonctionnement et les 
55 comptes de peages. 

Le circuit (129) gerant toutes les fonctions d'encryptage (confidentiels) possede une zone memoire 
speciale destinee a la conservation (et la protection) des clefs d'encryptage et codes d'acces; cette 
memoire, interne au circuit (129), ne peut etre relue par le processeur et toutes les operations securisees 
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se font dans ce circuit. 

Les donnees contenues dans la memoire du circuit (129) sont sauvegardees par la pile d'alimentation 
via la ligne (136). 

La memoire (127) est directement aiimentee par la pile (128) via la ligne (136) qui alimente aussi le 
s circuit (121). 

Les signaux (143) permettent la gestion des donnees en memoire (127) et du circuit (129) par !e micro- 
controleur. 

Le signal logique (133) change d'etat lors de I'insertion du module dans le transmetteur (mise en 
connexion) et permet au circuit (124) de s'initraliser (reset). 
w Apres initialisation, qui consiste en une serie de verifications fonctionnelles internes et a la lecture du 
code du transmetteur (120), le micro-controleur indique par le signal (134) qu'il est pret ou non au circuit 
(121). 

Le micro-controleur (140) dispose des interfaces (125) lui permettant de communiquer avec les circuits 
peripheriques. 

75 Apres verification du code du transmetteur et comparaison avec la liste de codes en memoire RAM 
(127), le signal logique (134) indique au circuit (121) que celui-ci peut recevoir et accepter (quand il en 
aura) des demandes d'activation sur la ligne (112) du transmetteur. 

Lors d'une transition de la ligne (112), le circuit (121) active le micro-controleur par la ligne (132) qui 
redemarre son programme qui lui permet entre autres, de lire et d'analyser le signal de reception sur la 
20 ligne (109) en passant par le registre a decalage (122), destine a convertir les bits serialises en paquets de 
8 bits, appeles "octets", plus faciiement manipulates par le micro-controleur. La premiere mission de 
ceiui-ci est de detecter le debut d'un telegramme puis d'en acquerir tous les bits convertis en octets et de 
verifier si le nombre regu est correct. 

Apres quoi, le programme passe a ('analyse de la partie "en-tete" qui contient le numero (en clair), 
25 d'identification de la societe d'explottation du poste de peage et verifie avec le numero ou la liste de 
numeros contenus dans la memoire RAM (127). 

Si Ten-tete correspond, c'est que le module de peage possede un compte pour cet exploitant et que 
done une transaction est possible. 

Apres ce test et s'il est positif, le programme decrypte (par le circuit (129)) le reste du telegramme en 
30 utilisant une clef faisant partie des parametres de Texploitant, injectes dans la memoire RAM (127) lors de 
la validation du module de peage; clef qui est definie par le numero donne dans I'entete et qui doit 
necessairement faire partie de liste de clefs qui sont en memoire. 

Une fois le telegramme decrypte, un test de validite est effectue avec le code de controle permettant 
de verifier I'integrite du contenu du message apres quoi, le code representatif de la macro-instruction (type 
35 de transaction) est extrait du paquet de donnees et le micro-controleur execute le sous-programme de 
traitement specifique qui correspond a cette transaction. 

Chaque code de transaction (macro-instruction) est represents par un sous-programme correspondant 
dans la memoire ROM (126) du micro-controleur (140), ceci permet selon les besoins futurs, de completer 
la bibliotheque de sous-programmes et done de permettre ['extension du systeme a d'autres fonctions. 
40 Apres execution du sous-programme de traitement, le micro-controleur repasse ia main au programme 
principal qui met a jour les parametres internes de fonctionnement tels que compteur d'interrogations, 
numero de transaction, etc... et prepare le telegramme de reponse. 

Des que le telegramme de reponse peut etre envoye (voir fig. 6 pour ('explication de la composante de 
retard aleatoire), le circuit de serialisation (123) est charge par octet a la fois via les iignes (138) et serialise 
45 par les Iignes de controle (139) a une cadence determinee par le micro-controleur. 

Les bits se presentent sequentiellement sur la ligne (115), en entree du modulateur (117) qui a ete 
active par la ligne (141), des que le dernier bit est emis, le programme complete la memoire des 
historiques avec les caracteristiques de la transaction qui vient d'avoir lieu et apres quoi, il peut reprendre 
la phase d'ecoute et le cycle peut recommencer. 
so Le micro-controleur possede un compteur de temps (par programme) qui permet de signaler par la 
ligne (134) qu il n'y a plus de messages regus depuis un certain temps et qu il y lieu de repasser en mode 
veille. 

Ce compteur peut egalement servir a signaler au programme de traitement que le temps pendant 
lequel le transpondeur reste active devient anormalement long (le vehicule peut etre bloque sous un 
55 interrogates). Le programme peut des lors decider de forcer la deactivation du transpondeur pendant un 
delais determine (quelques minutes, par ex.) en commutant la ligne (144) pour enclencher ce delais dans le 
temporisateur que contient le circuit (121), apres ce delais I'ensemble repasse en mode veille et le 
transpondeur peut redevenir operationnel. 
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La figure 1 1 illustre !e mode de transmission et de modulation utilise pour la transmission du poste fixe 
interrogates vers les transpondeurs mobiles (telegrammes de demandes). 

Le graphique (X1) represente sur I'axe du temps (t), la modulation de la porteuse d'emission sous 
forme de modulation d'amplitude, proche ou egale du "tout ou rien", les zones hachurees montrent la 
5 presence de porteuse (energie emise), les zones non hachurees montrent les periodes ou aucune energie 
est transmise, I'enveloppe etant represente en trait plein et representant le signal tel que regu derriere le 
detecteur (et amplifie) du transpondeur. 

Cette modulation s'appele PWM (Pulse Width Modulation) c'est a dire modulation de largeur d'impul- 
sion. Le signal ainsi obtenu possede deux informations: d'une part, reformation digitale ou la valeur des 
w bits du telegramme et d'autre part, une composante horloge (frequence qui est egale a la cadence de 
transmission des bits) que Ton peut extraire au niveau du transpondeur. 

Le trace (X2) montre le mecanisme d'extraction de la composante horloge du signal (X1) en detectant 
les flancs montants qui se presentent a intervalles reguliers et les impulsions (a) sur le trace (X2) 
correspondent a chaque flanc montant du signai incident. 
75 Le signai ainsi derive (X2) permet l*accrochage d'un oscillateur commande par une bcucle a verrouilla- 
ge de phase (PLL) qui genere une frequence d'horloge (X3) synchronisee et en phase avec le signal 
detecte (X1). L'horloge est d'allure symetrique; le rapport cyclique est d'environ 50% - 50%, le delais (tt) 
etant approximativement la moite de la periode (Px). Ce signal d'horloge (X3) possede done une frequence 
qui "suit" fidelement ia cadence des bits du signal regu d'un interrogateur, done de valeur connue et 
20 valable pour tout interrogateur. 

Cette frequence doit etre de valeur determined (par exemple 16 Khz. signifiant un debit binaire ou 
vitesse de transmission de 16 Kbits/seconde) pour que le signal capte (X1) puisse etre considere comme 
reellement emis par un interrogateur et non du bruit ou des interferences. 

Si la boucle a verrouiilage de phase (reglee sur la frequence nominale et avec une plage de capture 
25 permettant de compenser les tolerances) peut accrocher la frequence, it y a beaucoup de chances que ce 
soit un interrogateur qui emette et i'activation des autres circuits peut avoir lieu dans le transpondeur, ceci 
sans analyser le contenu binaire du message. 

L* extraction des bits du signal (X1) est faite par le micro-controleur du module de peage et est realisee 
par echantillonnage au milieu de la periode (Px), comme indique par le trace (X4). 
30 La distinction d'un bit de valeur "0" ou "1" est faite par la difference de la longueur de ('impulsion, au 
moment de I'echantillonage, ou bien, elle est encore presente et le bit est associe a une vaieur "1", soit 
encore elle n'est plus presente et le bit vaut "0". A remission, la longueur d'une impulsion (P1) qui 
correspond a un delais de 75% environ de la periode (Px) est definie comme bit = "1" et pour une 
impulsion (P0) qui correspond a une duree de 25% de (Px), (e bit = "0". 
35 Le trace (D1) montre les changements d'etat (d) ou les transitions d'un bit a I'autre correspondant a 
I'echantillonnage du signai (X1) en les points (c). 

Le signal digital (D1) deduit est la sequence exacte des bits tels qu'emis par I'interrogateur et 
reconstitute au niveau du transpondeur mobile. 

La figure 12 montre comment le circuit de reception du transpondeur peut analyser un signai regu, 
40 pendant la courte periode d'ecoute en mode veille et differencier un vrai signal par rapport au bruit qu'il est 
susceptible de capter. 

Le trace (R1) montre sur I'axe du temps (t), les courtes periodes d'ecoutes (ta) suivies d'une periode de 
repos, le cycle ayant une duree egale a (Y1) et il se repete continuellement sauf s'il y a confirmation de 
detection. 

45 La cadence de repetition est plus rapide que le temps necessaire a la transmission d'un telegramme 
par un interrogateur. 

Le trace (R2) montre le signal logique d'activation des circuits internes au transpondeur, non actifs 
pendant les cycles (Y1) de veille. 

Le trace (R3) represente le signal detecte a ia sortie du circuit de reception (il n'y a pas de signal 

so lorsque la reception est inactive, en periode de repos ); I'agrandissement de ce signal detecte en (G) 
montre la reception d'un signal quelconque, bruite, invalide, mais en (H) par contre, le signal (X1) 
possedant la composante (X2 ) d'horloge attendue et le circuit de reception validant la detection en activant 
les autres circuits du transpondeur (R2, a); il reste alors lui-meme en reception continue (R1, b) et des ce 
moment, le transpondeur est pleinement actif et est apte a capter completement le prochain telegramme 

55 qu'emettra I'interrogateur, la periode active (Y2) dependant du temps que passe le vehicule dans la zone 
de capture du poste fixe. 

Figure 13, montre que I'approche d'un vehicule muni de son transpondeur dans la zone de capture 
d'un interrogateur, se traduit par les graphiques iliustrant les evenements sur I'axe du temps ft). 
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La presence du vehicule dans la zone de capture est reprise sur le trace (V1); le vehicule en 

mouvement "apparalt" dans la zone au debut de (tp = temps de presence). 

Le recepteur du transpondeur de bord est en mode veille et ecoute sporadiquement selon le trace (R1); 

les courts instants d'ecoute sont represents par les petits traits (f), tandis que I'interrogateur fixe emet 
5 cycliquement les telegrammes de demandes qui sont captes par le circuit de reception du transpondeur 

des Tapproche dans la zone de capture, le signal de reception tel que capte etant represents sur le trace 

(TX); les impulsions (e) represented les telegrammes regus. 

Au point (g), le recepteur du transpondeur detecte un signal valide (voir fig. 11 et 12) et passe done en 

reception permanente (R1, k), de meme le module de peage passe en mode actif (TA, k). 
io Pendant le temps ou (TA) est actif, le transpondeur est apte a capter ies telegrammes, les decoder, 

executer le traitement de la transaction demandee et a repondre (s'il y a lieu) a I'interrogateur fixe. 

En pratique, les vehicules approchent un poste de peage a vitesse moderee et done, le nombre de 

cycles de demande regus par un transpondeur lors de son passage dans une zone de capture serait de 

Pordre de quelques dizaines, ce qui justifie la grande fiabilite du procede; meme si 50% des telegrammes 
75 sont perturbes pour cause d T interferences diverses, la repetition de ceux-ci en nombre important permet de 

croire a un taux d'erreur ou de non-detection extremement faible 

La fin du delais (tp) correspond a la sortie du vehicule de la zone de capture (passage du vehicule 

sous I'interrogateur); le transpondeur ne capte plus les messages de celui-ci mais un delais supplemental 

est prevu pendant lequel le transpondeur reste actif; ce delais (tr) est un delais de reserve qui evite de 
20 mettre trop vite le transpondeur en mode veille, par exemple dans le cas ou quelques messages ne 

seraient pas regus par perturbation temporaire et que ceci ne serait interprets par le transpondeur comme 

une sortie de zone de capture- 
Si pendant ce delais de reserve aucun message n'est regu, le transpondeur se met en mode veille (au 

point j) et son recepteur se remet en ecoute pulsee (f), correspondant au mode de fonctionnement a faible 
25 consommation. 

Le trace (TA) represente aussi le temps ou la consommation d'energie du transpondeur est la plus 
forte, soit pendant le delais d'activation du transpondeur (entre pt. g) et j)). 

En dehors de ce delais soit tout le temps que le vehicule circule et met pour se presenter a nouveau 
devant un poste interrogateur de peage, le transpondeur reste en mode veille qui limite la consommation a 
30 quelques microAmperes. Le temps pendant lequel le transpondeur est en mode veille est nettement plus 
long en pratique que le temps d'activation (quelques secondes ou fractions de secondes). 

L'ordre de grandeur du rapport entre temps "actif" et temps "veille" pouvant s'exprimer en fractions de 
dix-millieme (1/10.000) au moins , la consommation moyenne du transpondeur peut done se. calculer 
comme suit (exemple d'ordre de grandeur); 

35 

I (veille) + I ( ac t i f ) = I(moyen) par heure 
10 . 000 

40 ("|" symbolisant le courant exprime en Amperes) 

L'autonomie peut s'exprimer par la division de la capacite de la pile d'alimentation (en Amperes heure) 
par la consommation moyenne du transpondeur (l(moyen)), ie resultat donnant le nombre d'heures de 
fonctionnement du transpondeur. 

Vu que l(moyen) du transpondeur est tres petit (de Tordre de quelques microAmperes heure) et que 
45 cenergie disponible dans les piles modernes s'exprime en centaines de miliAmperes heure ou meme en 
Amperes heure, l'autonomie du transpondeur peut atteindre des annees. 

La figure 14, montre une variante pour la mise en oeuvre des interrogateurs fixes permettant d'assurer 
une excellente couverture pour un axe de circulation a voies multiples. 

Les vehicules n'etant pas necessairement bien alignes dans chaque voie, il est fort probable que, si des 
50 dispositions ne sont pas prises, un vehicule se presente sur un axe equidistant de deux interrogateurs et 
que de ce fait le transpondeur de bord ne puisse valablement capter les messages de demandes. 

Pour eviter ce probleme i'interrogateur correspondant a chaque voie pourrait etre dedouble de maniere 
a ce qu'il genere deux zones de captures paralleles et decalees sur le plan horizontal. 

Les zones de capture se chevauchent partiellement mais pour eviter la perturbation mutuelle de deux 
55 parties de Tinterrogateur, chaque partie est activee alternativement a chaque cycle d'interrogation. 

La figure 14a, illustre la couverture de I'axe comprenant 3 voies de circulation (V1, V2, V3) et ce au 
cycle C1 (pour I'exemple). 

Les interrogateurs dedoubles (I), montes sur le portique (P) ont la partie (1a) active lors de ce cycle 
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d'interrogation, la partie (1b) par contre n'est pas active ou reste en reception. 

D'autre part, les trois interrogateurs (1a) sont relies ensemble pour former un groupe fonctionnel. via la 
ligne (13); les trois interrogateurs (1b) forment eux aussi un groupe de la meme maniere. 

Les vehicules (2) se dirigent vers le portique selon la direction du trafic (M) et sont pris en compte dans 
5 les zones de capture (3a), representees par les zones hachurees; la communication peut des lors 
s'effectuer (5) entre les transpondeurs (4) et les interrogateurs respectifs (I). 

Le vehicule (2) roulant a cheval sur les voies (V2 et V3) est couvert par I'interrogateur (1a) destine a la 
voie (V2). 

La figure 14b, montre la meme installation mais a un instant plus tard, correspondent au cycle suivant 
w d'interrogation; ce sont les parties (1b) des interrogateurs (I) qui sont actifs et les zones hachurees montrent 
la nouvelle couverture du site par les zones de capture (3b). 

Les vehicules (2) ont bien sur progresse et peuvent toujours communiquer avec les interrogateurs (I) 
respectifs, mais avec la partie (1b) de ceux-ci. 

Le vehicule (2) qui roule toujours a cheval sur les deux voies de circulation (V2, V3) communique cette 
75 fois (5) avec I'interrogateur (I), partie (1b) couvrant la voie (V3). 

Cette technique permet d'assurer une couverture "sans ombres" de I'ensemble du site. 

La figure 15 illustre en detail un exemple de dedoublement des interrogateurs (I) qui sont constitues 
des deux parties (1a et 1b); pour I'exemple, chaque partie est un interrogateur parfaitement autonome et de 
fonctionnement independant, la separation pourrait aussi se limiter a la partie antenne, dedoublee a elle 
20 seule et avec un circuit de commutation selectionnant Tune ou I'autre. 

Les deux interrogateurs sont ecartes Tun de I'autre d'une distance (150) sur le plan horizontal et 
produisant des zones de captures (3a) et (3b) paralleles. 

Le graphique (TX(g)) montre les cycles d'interrogation globaux (C1 a C5, etc..) du poste interrogateur 
(I) repartis dans le temps (t). 
25 Les traces (TX(la)) montre les instants ou la partie (1a) est active (cycles impairs), les debuts de cycles 
etant indiques par renvoi des telegrammes de demande (151), les periodes d'ecoute (152) pouvant etre 
assures par les deux parties (1a et 1b) en meme temps, le recepteur qui est le mieux place captant le 
telegramme de reponse, peut des lors envoyer I'information vers le poste central de traitement 

A noter que, dans ce cas, la reponse a un telegramme de demande peut etre valablement captee et 
30 interpretee par i'interrogateur voisin, ce qui peut augmenter nettement la fiabilite du systeme. 

II en est de meme pour le trace (TX(1b)) correspondant a I'activite de la partie (lb) de I'interrogateur (I) 
et qui se fait lors des cycles pairs. 

Ce graphique montre le principe de Palternance de I'activite de I'interrogateur ainsi dedouble. 

Au moyen des liaisons (13), les divers interrogateurs installes peuvent etre synchronises de maniere a 
35 ce que toutes les parties (1a) soient actives en meme temps puis, au cycle suivant, toutes les parties (1b). 

Le fait de dedoubler les interrogateurs completernent augmente serieusement la disponibilite du 
systeme et la continuite de I'exploitation du poste de peage, meme en cas de defaillance d'un des 
elements d'un interrogateur. 

La figure 16, montre des exemples de combinaisons possibles pour la realisation des transpondeurs. La 
40 figure 16a, montre une version monobloc d'un transpondeur (4), avec la partie transmetteur (B) et la partie 
module de peage (D) combinee dans un meme boTtier. 

La figure 16b montre un transpondeur (4) en deux elements, le transmetteur (B) en boTlier separe, avec 
un connecteur (C) destine a recevoir le module de peage independant (D). 

La figure 16c montre quant a elle, revolution possible du systeme au moyen d'un module d'interface 
45 (Q) qui permet de raccorder, via un cable de liaison (160), divers equipements peripheriques (installes dans 
le vehicule) au transmetteur (B), en utitisant le connecteur (C) de celui-ci. 

Le module de peage (D) peut done s'embotter dans le connecteur compatible de ('interface (Q). 

Les peripheriques pouvant etre, par exemple: un terminal (TE), dispose sur le tableau de bord du 
vehicule, qui dispose d'un element d'affichage (161) et d'un clavier (162), Talimentation de cet ensemble 
50 pouvant etre assuree par la batterie du vehicule, via la liaison (163). 

D'autres peripheriques (164) pouvant aussi etre relies au systeme pour par exemple: guidance routiere, 
informations meteo, etc., le transmetteur de bord pouvant servir d'unite de communication a courte portee 
et son utilisation peut etre diversifiee. 

La realisation pratique des divers elements constituants pourrait largement faire appel a la technologie 
55 des circuits electroniques integres et plus particulierement pour le module de peage. qui peut comprendre 
un circuit integre specifiquement developpe pour I'application incluant: le micro-controleur (microprocesseur 
avec peripherie complete sur une puce) dedicace pour assurer les fonctions de peage et annexes avec les 
dispositifs de mise en veille et de sauvegarde des circuits de memoires. 
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En production de masse, une telle technologie permet la commercialisation de ce produit d'une 
complexity certaine a un niveau de prix tres competitif. 

II en est de meme pour I'electronique dans la partie transmetteur qui pourrait se resumer a un ou deux 
circuits integres. 

s L'antenne hyperfrequence pourrait etre judicieusement fabriquee sous forme de reseau d'elements 

rayonnants en utilisant la technique micro-strips ou micro-rubans graves sur substrat. 



Revendications 

1. Systeme de teletaxation ou de telepeage pour vehicules, faisant appel a des postes fixes d'interroga- 
tion places au-dessus ou sur le cote des voies de circulation et d'appareils recepteurs/repondeurs, appeles 
transpondeurs, montes a bord des vehicules, systeme dans lequet chaque poste fixe comprend une unite 
demission et de reception de signaux capable de couvrir une zone suffisante en direction des vehicules qui 

75 arrivent pour interroger et communiquer avec les transpondeurs de ces vehicules, chaque transpondeur 
comportant des moyens pour la reception des signaux emis par les postes d'interrogation et pour 
remission de signaux en reponse aux signaux du poste d'interrogation, le transpondeur contenant egale- 
ment en memoire des donnees relatives a des vateurs monetaires, la perception des droits de passage ou 
taxes etant effectuee automatiquement et a distance par teletransmission, lorsque les signaux echanges 

20 entre le poste d'interrogation et le transpondeur se trouvant a sa portee repondent a certaines conditions 
predetermines, caracterise en ce que le poste fixe interrogates emet continueltement un message 
signalant d'une part sa presence et qui consiste en un telegramme contenant en particulier, une instruction 
de demande de perception d'un droit de peage tandis que le transpondeur monte a bord du vehicule 
comporte des moyens pour executer cette instruction donnee par Pinterrogateur en particulier pour 

25 effectuer le paiement du droit de peage en decomptant du solde des points en compte dans la memoire du 
transpondeur, un certain nombre de points equivalents au droit a payer, tout en permettant de conserver 
I'anonymat de I'usager, la disposition etant telle que tout transpondeur situe dans la zone de portee (zone 
de capture) de I'interrogateur capte le telegramme, analyse son contenu et le transpondeur (mobile) ne 
renvoie un telegramme d'acquit que si la demande est acceptee et correctement interpretee. 

30 2. Systeme suivant la revendication 1 , caracterise en ce que I'appareil transpondeur est constitue de 
deux parties separables dont Tune, appelee transmetteur (fig 16, B), comprend essentiellement une unite de 
transmission a distance et des circuits electroniques d'interface et I'autre, appelee module de peage (fig 16, 
D), contient des circuits de memoire, de protection d'acces et de controle, en particulier les circuits 
electroniques de decision logiques (par microprocesseur et logiciels necessaires) pour remplir, en interne, 

35 les fonctions qui lui sont demandees a distance, sous forme destructions a executer et gere le protocole 
de dialogue avec I'appareil interrogateur, Tensemble des operations dites "intelligentes" ou a caractere 
confidentiel etant executees par lui. 

3. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, caracterise en ce que le module de 
peage constitue I'element porteur de "valeurs", equivalent a un compte (ou des comptes) credite(s) d'un 

40 nombre de points representatif de la somme versee par I'usager anticipativement (payement "bons a 
valoir" ou par provision), lors de la validation ou initialisation du module de peage, le nombre de "points" 
en compte dans le module represente le solde restant a valoir pour des transactions de peage a venir. 

4. Systeme selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le module de peage constitue I'element 
porteur de "valeurs", equivalent a un compte (ou des comptes) accumulant un nombre de points 

45 representatif d'un credit octroye a I'usager qui regie son compte (payement a posteriori), lors de la 
validation ou initialisation du module de peage, le nombre de "points" en compte dans le module 
represente le total des droits a payer pour des transactions de peage passees. 

.5. Systeme selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le module de peage constitue I'element 
porteur de "valeurs" qui dispose en memoire des donnees relatives a un compte bancaire permettant 

so d'informer le poste interrogateur du compte a debiter pour le payement du droit de passage ou taxe. 

6. Systeme suivant Tune quelconque des revendications 3 a 5, caracterise en ce que le poste fixe peut 
accepter les differents types de paiements et que ceux-ci peuvent co-exister, de meme pour les modules 
de peage qui peuvent etre choisis par I'usager selon le type de paiement qu'il prefere. 

7. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, caracterise en ce que pendant la 
55 presence d'un transpondeur dans une zone de capture d'un poste fixe interrogateur, ce transpondeur 

repondra continuellement par un telegramme d'acquit a chaque telegramme de demande regu de 
I'interrogateur, pour autant qu'il valide ces messages de demande, de maniere a confirmer sa presence 
dans la zone. 
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8. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce que !es telegrammes 
echanges a distance entre poste fixe interrdgateur et transpondeur mobile, consistent en des donnees 
digitalisees, transmises en paquets et utilisant un support de transmission du type a ondes electromagneti- 
ques ou autre, chaque telegramme transmis etant securise, pour se premunir des fraudes de toute nature, 
par technique d'encryptage (selon le standard DES, par exemple) et faisant appel a une clef qui sert au 
brouillage des donnees a remission et d'une clef (la meme ou une autre) qui est indispensable pour 
reconstituer (decrypter) le message a la reception. 

9. Systeme selon la revendication 8, caracterise en ce que une partie des donnees du telegramme de 
demande est transmise "en clair" et est destinee a informer tous les transpondeurs qui se presentent, de 
I'identite (sous forme d'un code representatif) de la societe exploitante qui utilise le poste interrogates; 
dans le transpondeur, le module de peage peut verifier si celui-ci possede une "souscription ou compte 
ouvert" pour cet exploitant, ce qui lui permet de ne se preoccuper que des messages d'interrogateurs qui 
le concernent. 

10. Systeme seton rune quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce que pour eviter une 
double ou multiple taxation d'un meme vehicule, le module de peage memorise I'identite du dernier poste 
interrogateur auque! il a repondu, refusant d'executer a nouveau ia meme transaction en repondant par un 
message d'acquit avec mention "deja execute", le vehicule devant sortir de la zone de capture, c'est a dire 
que le transpondeur doit repasser en mode de veille pendant un certain delais pour reactiver la "taxabilite" 
de ce meme poste fixe. 

11. Systeme selon Pune quelconque des revendications 2 a 10, caracterise en ce que le passage n'est 
admis comme valable que si le module de peage a acquitte Instruction de demande, dans tous les autres 
cas, le poste fixe constate une irregularis et peut prendre des actions de retorsion telles que: avertissement 
du conducteur par signalisation ou prise d'une photo du vehicule, enregistrement video, etc., pour que 
rexploitant peut soit recourir a une perception manuelle soit identifier I'usager contrevenant pour recours 
ulterieur. 

12. Systeme selon I'une quelconque des revendications 2 a 11, caracterise en ce que le module de 
peage contient une fonction complementaire qui consiste en une memoire ou une zone de memoire, 
reservee a cet effet et dans laquelle i'historique des diverses transactions de peage effectuees est 
repertorie, I'enregistrement des caracteristiques de chaque transaction dans les memoires destinees a cet 
effet, se faisant de maniere automatique dans le module de peage, le nombre de transactions ainsi 
memorisees depend essentiellement de la capacite de cette memoire qui possede eventuellement une 
structure de memoire circulaire (par ex. 250 ou 500 dernieres transactions enregistrees) toutes les donnees 
sont sauvegardees soit dans une memoire de type non-volatile soit par la pile d'alimentaiion incorporee au 
module, si bien que I'usager a la possibility, lors d'une operation de validation dans un bureau agree par 
exemple, de demander rimpression de la liste des transactions enregistrees dans la memoire de son 
module de peage. 

13. Systeme selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, caracterise en ce que le dialogue entre 
le poste fixe interrogateur et le ou les transpondeur(s) presents dans la zone de capture se fait par 
multiplexage dans le temps entre les differents transpondeurs, par affectation d'une tranche de temps a la 
communication avec chacun des transpondeurs mobiles, le controle de cette fonction etant tenu par 
Pinterrogateur. 

14. Systeme selon la revendication 13, caracterise en ce que le protocole de dialogue, entre poste 
interrogateur et transpondeur, fait usage d'une notion de cycle de duree constante et repetitif et en debut 
duquel ('interrogateur emet un telegramme de demande. de longueur fixe, suivi d'une periode d'ecoute de 
duree equivalente ou legerement superieure a un multiple du temps imparti pour renvoi d'un telegramme 
de reponse, egalement de longueur fixe pouvant emaner d'un transpondeur mobile, lequel ne peut repondre 
qu'apres la fin de la reception a son niveau, du telegramme de demande et endeans un delais d'au 
maximum un nombre multiple de fois moins un, du temps imparti pour la transmission d'un telegramme de 
reponse, le nombre multiple etant determine et fixe pour tous les interrogateurs et transpondeurs pour 
('application donnee. 

15. Systeme selon I'une quelconque des revendications 13 ou 14, caracterise en ce que le transpon- 
deur dispose d'un generateur de nombres aleatoires ou pseudo-aleatoires permettant, a chaque cycle 
d'interrogation. de decaler plus ou moins dans le temps, decalage par tranche de temps egal ou 
legerement superieure au temps imparti a la transmission d'un message de reponse, le moment de la 
reponse du transpondeur de maniere a repartir statistiquement dans le temps imparti a une meme periode 
d'ecoute d'un interrogateur, les reponses d'eventuels autres transpondeurs presents aux abords de 
I'interrogateur et d'eviter ainsi que les messages de reponses ne puissent se brouiller sysiematiquement. 

16. Systeme selon I'une quelconque des revendications 1 a 15, caracterise par la presence d'un 
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dispositif permettant de synchroniser les interrogateurs d'un meme poste de peage (du moins pour un 
meme sens de circulation) de fagon que chacun d'eux genere des cycles de demandes de maniere 
synchronisee avec les interrogateurs voisins. 

17. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a 16, caracterise par des moyens permettant 
5 de creer pour chaque bande de roulement un double faisceau de detection essentiellement decale sur un 

plan horizontal creant ainsi une double zone de capture pour les vehicules entrants, des moyens etant 
egalement prevus pour activer aiternativement, de maniere synchrone, Tun ou ('autre faisceau. 

18. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a 17, caracterise en ce que les appareiis 
interrogateurs installes sur un poste de peage ou de taxation sont relies a une unite centrale de traitement 

to informatique, toutes les transactions effectuees pourront done etre traitees a des fin de gestion 
(comptabilite, statistiques, etc.), cette unite centrale pouvant egalement assurer les fonctions de synchroni- 
sation des appareiis interrogateurs et eventuellement decider ia mise en oeuvre des actions de recours en 
cas de fraude telle que, la prise de photo, ou I'enregistrement video, etc.. 

19. Systeme selon la revendication 8, caracterise par un dispositif permettant de selectionner une clef 
is d'encryptage parmi une liste de clefs, en sorte que les donnees confidentielles dans le telegramme 

transmis sont encryptees au moyen d'une clef selectionnee parmi une liste de clefs differentes, liste de 
clefs qui est d'application a ce moment la, une liste similaire est memorisee dans chaque module de peage 
et y a ete programmee lors de ('initialisation ou validation du module pour cet exploitant, le telegramme 
contenant un code "en clair ,f qui indique le numero d'ordre de la clef a utiliser dans la liste pour decrypter 
20 le reste des donnees, la clef elle-meme restant secrete. 

20. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a 19, caracterise en ce que I'interrogateur 
transmet dans la partie utile, confidentielle et encryptee de son telegramme de demande, le code 
representatif de Instruction (type de transaction) a effectuer et une table de donnees relatives a cette 
instruction, ces donnees sont par exemple: tarifs appiicables par categorie de vehicule, lieu du poste fixe, 

25 etc... ou une combinaison de ces donnees, 1'interpretation et le traitement des donnees, en fonction de 
Tinstruction regue, incombe entierement au processeur du module de peage qui seul decide, en fonction 
des parametres ou donnees qu'il a en memoire, de la recevabilite ou de la suite a donner a la demande de 
transaction. 

21. Systeme selon Tune quelconque des revendications 8 a 20, caracterise en ce que certaines 
30 donnees dans la partie confidentielle d'un telegramme de demande emanant d'un interrogateur changent a 

chaque cycle d'emission. 

22. Systeme selon Tune quelconque des revendications 8 a 21, caracterise en ce que i'interrogateur 
dispose d'un generateur de nombres aleatoires ou pseudo-aleatoires permettant de creer des telegrammes 
de demande de signification identique mais dont le contenu binaire est toujours different a chaque cycle, 

35 malgre I'encryptage. 

23. Systeme selon Tune quelconque des revendications 8 a 22, caracterise en ce que I'interrogateur 
possede un dispositif permettant de generer un signal module qui comprend, en plus des informations 
digitales, une composante d'horloge representative de la cadence des bits transmis. 

24. Systeme selon la revendication 23, caracterise en ce que I'analyse et la verification de Texistance 
40 d'une composante auxiliaire frequentielle donnee (composante d'horloge) dans le signal de modulation 

capte au niveau des circuits de reception du transpondeur, permet a celui-ci de determiner la presence 
d'un interrogateur fixe. 

25. Systeme selon Tune quelconque des revendications 8 a 24, caracterise en ce que la modulation 
(fig. 10; 118) des signaux de reponse du transpondeur vers le poste interrogateur se fait par la modulation 

45 de I'energie, de la frequence porteuse pure emise par I'interrogateur pendant la periode d'ecoute de celui- 
ci, telle que captee au niveau du transpondeur et de maniere a reflechir une partie de I'energie de la 
porteuse incidente, a la meme frequence, et en lui ajoutant une composante de modulation de type 
modulation d'amptitude qui contient les elements caracteristiques du message de reponse (fig. 10; 130). 

26. Systeme selon la revendication 25, caracterise en ce que le modulateur d'energie (fig. 10; 118) du 
so transpondeur, presente les caracteristiques d'un modulateur de type BLU (Bande Laterale Unique) et que 

I'interrogateur soit muni d'un recepteur de signal d'energie reflechie (module en amplitude), recepteur 
equipe de telle maniere que la detection puisse se faire independement au glissement de phase du signal 
reflechi par le transpondeur en mouvement. 

27. Systeme selon la revendication 25 ou 26, caracterise en ce que le modulateur des donnees 
55 digitales (fig. 10; 1 17) du transpondeur est un modulateur de frequence. , 

28. Systeme selon I'une quelconque des revendications 25 a 27, caracterise en ce que le transpondeur 
possede un circuit de modulation, faisant usage de la caracteristique propre a une diode de type varicap ou 
varactor, caracteristique qui comporte une variation de la capacite de jonction du semiconducteur en 
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fonction de la tension appliquee a ses bornes, circuit qui permet de generer la modulation de type 
d'amplitude d'une frequence porteuse par ('absorption de I'energie du signal de cette porteuse en 
desadaptant une ligne de transmission, de maniere controlee par la presence de la capacite variable de la 
diode- varicap en un endroit determine de cette ligne, Tenergie residuelie de la porteuse en sortie de ce 

5 modulateur comporte une frequence porteuse identique a la porteuse incidente mais avec une composante 
de modulation d'amplitude possedant les caracteristiques du signal de modulation applique aux bornes de 
la (ou les) diode(s) varicap. 

29. Systeme selon Tune quelconque des revendications 2 a 28, caracterise en ce que le transpondeur 
se compose de deux parties, d'une part le transmetteur (fig 16, B) destine a etre fixe sur le vehicule et 

w d'autre part le module de peage (D), la connexion des deux parties se faisant au niveau du connecteur (C) 
comportant des bornes de contacts electriques, les deux elements du connecteur faisant respectivement 
partie du boTtier du transmetteur en jouant le role de receptacle pour y inserer le module de peage, 
('activation ou Talimentation de I'ensemble est assuree automatiquement lors de ('association des deux 
parties. 

/5 30. Systeme selon I'une quelconque des revendications 2 a 29, caracterise en ce que I'appareil 
transpondeur est pourvu de moyens d'alimentation autonomes pour alimenter les differents circuits, en 
particulier le module de peage qui lui est associe, dispose des moyens d'alimentation destines a assurer la 
sauvegarde des donnees dans les circuits de memoire et pour eventuellement alimenter les differents 
circuits internes. 

20 31 . Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a 30, caracterise en ce que le module de 
peage dispose des circuits de communication a distance incorpores dans le boitier et que ralimentation de 
I'ensemble est assuree par pile incorporee dans le boTtier du module de peage. 

32. Systeme selon I'une quelconque des revendications 2 a 31, caracterise en ce que le module de 
peage dispose des circuits electroniques de decisions programmes de maniere a ce que ces circuits 

25 puissent interpreter differentes instructions qui lui sont transmises via le transmetteur et d'executer de 
maniere autonome les operations logiques et ou arithmetiques qui en resultent, en manipulant les donnees 
ou parametres qu'ii possede en memoire. 

33. Systeme selon Tune quelconque des revendications 29 a 32, caracterise en ce que la programma- 
tion du module de peage consiste a lui injecter dans les memoires. en enfichant celui-ci dans un appareil 

30 programmateur destine a cet effet, les divers parametres a I'aide d'un jeu de telegrammes specifiquements 
destines a cet effet et comprennant : 1'identite de la Societe d'exploitation concernee, les codes d'acces, 
les listes de clefs d'encryptages en vigueur, le nombre de points mis en credit et payes, etc., toutes les 
donnees confidentielles correspondantes telles que: code d'identite, liste de clefs d'encryptages, codes 
d'acces, etc... sont securisees dans I'appareil programmateur, qui lui meme est protege. 

35 34. Systeme selon Tune quelconque des revendications 2 a 33, caracterise en ce que la partie 
transmetteur dispose quant a elle d'un code preprogramme de securite et d'un code auxiliaire determinant 
la categorie du vehicule: voiture de tourisme, camionette, poid lourd, etc., le module de peage tient 
compte de ces codes pour adapter la taxation ou le peage en fonction de la categorie du vehicule et la 
classe d'utilisation et d'un code de la classification de I'usager: handicape, police militaire, etc., le tarif 

40 applicable pour chaque categorie ainsi que pour chaque classe etant donne dans le telegramme de 
I'interrogateur. 

35. Systeme selon I'une quelconque des revendications 2 a 34, caracterise en ce que les circuits de 
memoires destinees a conserver les donnees confidentielles dans le module de peage possedent une 
protection qui empeche la relecture des donnees de quelque maniere que ce soit, seul I'ecriture ou la 

45 surimpression des donnees etant possible lors de ('initialisation ou programmation du module. 

36. Systeme selon I'une quelconque des revendications 2 a 35, caracterise en ce que le transpondeur 
ou plus specifiquement, le module de peage, dispose d'un circuit electronique de temporisation (ou par 
fonction programmee) permettant de detecter une activite ou solicitation, sous forme de messages de 
demande de quelque nature qu'ils soient, anormalement elevee de maniere a pouvoir detecter une tentative 

so a percer les codes confidentiels du module de peage. 

37. Systeme selon la revendication 29. caracterise en ce que la fixation du boTtier du transmetteur au 
vehicule, est assuree de maniere telle que toute tentative de demontage ou decollement aie pour 
consequence soit de detruire physiquement I'appareil soit de le rendre inoperationnel, de maniere a eviter 
de pouvoir deplacer le transmetteur sur un autre vehicule de categorie differente, ou pour un autre usage 

55 que celui pour lequel le transmetteur avait ete prevu. 

38. Systeme selon la revendication 37, caracterise en ce que mecaniquement, le transpondeur lui- 
meme est protege contre toute agression physique, une telle agression resuJterait en la destruction des 
circuits qu'il contient ou dans la mise hors service de I'equipement par effacement des memoires quand 
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Ton tente de le demonter du vehicule ou de te decortiquer. 

39. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a 38, caracterise en ce que le transpondeur 
et en particuiier le module de peage dispose des moyens permettant a I'usager d'introduire un code 
personnel secret pour activer le module de peage et de Tautoriser a fonctionner lorsqu'il est associe a un 

5 transmetteur, la deactivation pouvant se faire soit par le retrait du module de peage, soit par limite 
temporelle ou action manuelle. 

40. Systeme selon Tune quelconque des revendications 2 a 39, caracterise en ce que I'association d'un 
module de peage et d'un transmetteur peut etre restreinte par fa presence d'un code preprogramme dans 
un circuit (fig. 10; 120) de la partie transmetteur. code qui est necessaire au bon fonctionnement du module 

/o de peage, lorsqu'il est branche sur le transmetteur, le code du transmetteur ou des transmetteurs, avec le- 
(s)quel(s) un module de peage a le droit de fonctionner, etant contenu dans une liste de codes conservee 
dans une memoire du module de peage, lui permettant ainsi de valider I'association des deux parties. 

41. Systeme selon la revendication 30 ou 31, caracterise en ce que pour economiser I'energie de la 
batterie d'alimentation du transpondeur ou de celle contenue dans le module de peage, celui-ci possede un 

;s circuit de controle permettant, entre autres, de maintenir en veille la plupart des circuits electroniques et 
done de limiter la consommation a la conservation des memoires de donnees dans le module de peage. 

42. Systeme selon la revendication 41, caracterise en ce que le circuit de reception du transpondeur 
(partie transmetteur) est active cycliquement pendant un court instant puis remis au repos, la disposition 
etant telle que le circuit de reception, s'il est dans une zone de capture d'un interrogateur, peut donner un 

20 signal au circuit de controle qui activera les circuits internes du module de peage, pour permettre Tanalyse 
du message d'interrogation et en fonction du resultat de ce decodage, les circuits de reponse seront 
actives ou non, 

43. Systeme suivant Tune quelconque des revendications 2 a 42, caracterise en ce que la partie 
transmetteur peut d'ailleurs servir d'interface de reception pour d'autres appareils instailes a bord des 

25 vehicules, pour autant que les signaux soient compatibles avec les circuits de reception. 

44. Appareil interrogateur disposant des circuits d'emission et de reception de signaux destines a 
activer les transpondeurs mobiles et a communiquer avec eux et comportant ies circuits d'encryptage et de 
decryptage ainsi que de traitement des donnees tel que defini dans Tune des quelconque revendications 1 
a 43. 

30 45. Appareil programmateur destine a I'initialisation ou validation des modules de peage et uttlisable 
dans un systeme tel que defini dans Tune quelconque des revendications 1 a 43. 

46. Appareil transpondeur utilisable dans un systeme tel que defini dans Tune quelconque des 
revendications T a 43. 
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